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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva vizualizaci snéhovych dtvari, takzvané kajicnikt, anglicky
penitentes. Soucasti této préce je i sesbirani dat potiebnych k odvozeni optickych vlastnosti
materialu tvorici kajicniky, tedy rizné faze mezi snéhem az ledem. Pro vizualizaci je pouzita
metoda Progressive Transient Photon Beams, kterou tato prace implementuje za pomoci
SmallUbpb.

Abstract

This diploma thesis follows visualization of snow formations, which are called penitentes.
This work includes also collecting the data needed to derive the optical properties of the pe-
nitentes material. Which are different phases between snow and ice. For visualization me-
thod is used Progressive Transient Photon Beams, that this work implements with the help
of SmallUbpb.
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Kapitola 1

Uvod

Tato diplomova prace se zabyva volumetrickym vykreslovanim snéhovych ttvart znidmych
jako kajicnici (en. penitentes). S primarnim zamérenim na co mozna nejvérnéjsi vyobrazeni
pruchodu svétla témito utvary. Pro vykreslovani téchto utvarua bude v ramci této prace
implementovdna metoda Progressive Transient Photon Beams[13].

Diplomova préce se bude zabyvat i odvozenim optickych vlastnosti utvara typu kajicnik.
Pro tuto praci je nutné tato data ziskat. Vzhledem k tomu, Ze se nepodarilo dohledat zadné
volné dostupné soubory optickych dat pro vykreslovani kajicnikiim ¢i alespon snéhu nebo
snéhovych struktur, bude potreba ¢erpat z fyzikdlnich praci zabyvajicich se touto tématikou.

Bohuzel praci zabyvajicich se primo kajicnik je minimélné, a zadné se nezabyva primo
jejich optickymi vlastnostmi. V diplomové praci je tedy nutné mimo jiné éerpat z praci
studujicich glacidlni led v Dému C na Antarktidé[16][4], dédle pak z praci zabyvajici se
snéhem obecné[§] a z dalsich pracich o snéhové pokryvce, primarné v Antarktideé.

Existuje mnoho metod pro volumetrické vykreslovani prikladem miize byt uvedeno Pho-
ton mapping, Ray marching, volumetrick bidirectional path tracing, beam radiance estimate
a dalsi. V této diplomové praci budou v ramci teorie popsany metody Photon mapping, Pho-
ton beams a Transient photon beams nebot metoda Progressive Transient Photon Beams
jez bude implementovana pro vizualizaci prace na vysSe zminéné metody navazuje. Zvoleni
metody predchazelo testovani vykreslovani modelu kajicnika pomoci SmallUPBP[9]. Me-
toda Progressive Transient Photon Beams byla vybrana na zakladé testt, které probéhly se
srovnatelnymi vysledky pii uziti riznych typa metod viz[2.1]a2.2] Jedn4 se tedy o metodu,
kterd typové neni zastoupena ve SmallUPBP. Tato metoda se od ostatnich odlisuje mimo
jiné i tim, ze nepredpokladé, ze svétlo se Sifi nekonecné rychle. To znamena, ze se tedy
paprsek z kamery musi s timto svételnym paprskem potkat jak prostoroveé, tak i casove.

Prinos této prace spociva v zjisténi vhodnych metod pro vykreslovani snéhovych a ledo-
vych struktur, primarné tedy kajicniki. Déle ve zkompletovani optickych vlastnosti snéhu
pro volumetrické vykreslovani. Vykreslovani téchto struktur miize byt pouzito v mnoha
odvétvich pocitacové grafiky. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o krasné a netradi¢ni utvary,
které mohou ozvlastnit mnoho vykreslovanych scenérii. V neposledni radé je piinosem této
prace i vytvoreni volné implementace Progressive Transient Photon Beams (zadnou jinou
se do souasnosti nepodafilo dohledat).



Kapitola 2

Vybér metody

2.1 Vykreslovani snéhu

Snih je materidl o mnoha podobéch, dle toho se mizou diametralné lisit vhodné metody
pro jeho vykreslovani. Kromé vlastni podoby snéhu zélezi i na tom, kde a za jakym tcelem
bude snih vykreslovan. Cesta snéhu zac¢ind v podobé padajicich ¢astic. Tyto céastice bude
nejvhodnéjsi vykreslovat pomoci ¢asticovych efektti. K napadané snéhové pokryvce, ktera
milze ménit svoji vysku zejména v Case, se d4 pristupovat nékolika rtiznymi tthly pohledu.
Pracovat se snéhovou pokryvkou tedy miizeme jako s kapalinou, pevnym objektem ¢i jako
s velkym mmnozstvim c¢éastic. Déale je mozné postupovat az k sedlému snéhu méniciho se
v led, respektive snéhové struktury typu kouli, snéhuldku ¢i kajicniku, které jsou jiz nutné
pevnymi objekty. Pro kazdou podobu jsou pak vhodné jiné metody. Napriklad snéhovou
pokryvkou se zabyva prace Real-time Rendering of Accumulated Snow[I5] nebo padajicim
snéhem se zabyva prace A Modeling and Rendering Method for Snow by Using Metaballs[14],
pripadné A Spectral-particle hybrid method for rendering falling snow[10].

Zatimco padajicim snéhem ¢i snéhovou pokryvkou se zabyva hodné praci, prece jen se
jedna o velmi Casté jevy, tak snéhovym strukturdm zas tolik pozornosti vénovano neni.
A to zejména proto, ze se k vykresleni padajicitho snéhu a snéhovych pokryvek dé vyu-
zit realisticnosti, fyzikalni pTfesnosti i realtimového vykreslovani. Snéhové struktury jsou
prece jen az na snéhuldky vzacnéjsi, pripadné se jedna o lokalni uikazy. Proto pro vybér
vhodné metody bylo provedeno testovani vicero moznych metod, vhodnych k vykreslovani
snéhovych struktur.

2.2 Riuzné metody

Na obrazcich v této kapitole je vSude stejny model vygenerovany pomoci prace Ondfeje
Cecha[I8]. K vykreslovani byly pouzity metody implementované ve SmallUPBP[] pomoci
davkového souboru run_ reference snow.bat ze scény snow prilozené ke kédu préace. V prv-
nim kroku porovnavani metod byly vSechny metody spustény po dobu jedné hodiny. V tomto
intervalu se u vétsiny metod nedostaneme k prilis kvalitnim vysledktim. Tento krok vsak
postadi k vyrazeni metod, které vyrazné zaostavaji. VSechny metody pomoci, kterych byly
nésledujici obrazky vyrendrovany jsou volumetrické.



Obréazek 2.1: Metody Surface photon mapping a Medium photon mapping s 3D
kernelem

Obrazek 2.2: Metody Bidirectional photon mapping a Photon beams s 1D kerne-
lem

Obrazek 2.3: Metody Path tracing MIS a Path tracing with light sampling

Obrézek 2.4: Metody BRE (beam vs points) s 2D kerlnelem a Bidirectional path
tracing (BPT)



Kromé vybéru vhodné metody, by v praci méla byt i implementovana metoda, ktera je
popsana ve védeckém c¢lanku bez volné dostupné implementace. Cilem tohoto testovani je
vybrat vhodny typ metody. Jak je vidét na obrazcich 2.4] tak metody Volumetric biderctio-
nal path tracing (BPT) a BRE s 2D kernelem mayji kvalitativné srovnatelné vysledky. Proto
byly hledany metody vychazejici z photon beami nebo BPT. Nejzajimavéjsi z nalezenych
byla metoda Progresive Transient Photon Beams[13], ktera by diky iterativnimu pfistupu
méla dosahovat stejnych vysledkt, ale s mensimi naroky na pamét. Déle diky vyuziti pro-

vvvvv



Kapitola 3

Progressive transient photon
beams

V této kapitole bude popséana teorie tykajici se metody Progressive Transient Photon Beams
a dale pak i zakladni metody ze kterych tato metoda vychéazi. Konkrétné se bude jednat
o Photon mapping, Photon beams a Transient photon beams. Anglické slovo "beam" uzivané
v této praci, ma v ¢estiné pouze jediny ekvivalent a to "paprsek", coz je zde ovSem nadmiru
nedostatecné. Zejména proto, ze v rdmci vykreslovacich metod je paprsek vzit jako "ray",
tedy jako ray tracing. Mezi ray a beam je pri uziti v dané problematice zna¢ny vyznamovy
rozdil. Ray pfestavuje paprsek o nulové plosSe fezu (geometricky tsecka), zatim co beam
predstavuje spise svazek paprskti. Jeho fez ma nenulovou plochu, z vypocetniho hlediska
se jedna o vélec, proto je v této diplomové praci slovo "beam"ponechano ve svém ptivodnim
anglickém jazyce a neni neprekladano, ale pocestovano.

3.1 Photon mapping

Pti uziti metody Photon mapping se paprsky vrhaji jak z kamery, tak ze zdroju svétla.
Metoda funguje na principu uplatiiovani dvou krokt. V prvnim kroku metody se vrhaji
paprsky ze zdroju svétla a vysledky se ukladaji do fotonové mapy. Ve druhém kroku se pro-
vadi ray tracing z kamery. Osvétlenost bodi dopadi paprski z kamery se poc¢ita na zakladé
udajua, které jsou ulozeny ve fotonové mapé.

3.1.1 Prvni krok

Zdroj svétla vygeneruje dané mnozstvi fotont. Tyto fotony se pohybuji smérem ze zdroje,
coz se samoziejmé odviji od typu svételného zdroje. Jestlize dojde k dopadu na rozhrani
materialii, muze nastat jedna ze dvou situaci (viz nize), které jsou vétsinou voleny ndhodné
nebo na zakladé pravdépodobnosti. Pravdépodobnost je vypocitana na zakladé koeficientu
zaniku daného materidlu.

Situace:
1. foton zanikne

2. dojde k odrazu ¢i lomu a foton pokracuje dél



Jestlize foton nezanikl, je na zdkladé BRDF (Bidirectional reflectance distribution function)
funkce urcen jeho novy smér a energie[l12].

BRDEF funkce definuje tii typy odrazu:

1. Difuzni odraz -> zdznam do fotonové mapy (misto dopadu, prichozi smér, svételny
tok)

2. leskly odraz -> foton pokracuje dal

3. lom do materidlu -> pokracuje dal materidlem

3.1.2 Druhy krok

V druhém kroku se pomoci ray tracingu vykresluje vysledny obraz. Rozdilem oproti klasic-
kému ray tracingu je v tom, ze osvétlenost bodu se pocitd pomoci idaju ve fotonové mapé
a to dle rovnice [3.1} Bod dopadu paprsku je x ze sméru w.

N
1
Lo(w,@) % —5 > (2, 8,8p) Ay (1, Gp) (3.1)
p=1

Kde # predstavuje velikost okoli, ze kterého jsou vybirdny zaznamy ve fotonové mapé.
N je pocet fotonu (bodi dopadu z prvniho kroku) v okoli bodu x. f muze byt opét BRDF
nebo BSDF ¢i jind fazova funkce, ktera vrati koeficient prispéni fotonu p. ¢ je velikost
svételného toku fotonu p.

3.2 Photon beams

Tento algoritmus je prezentovan v ¢lanku A Comprehensive Theory of Volumetric Radi-
ance Estimation Using Photon Points and Beams[7]. Rozsituje algoritmus Photon mapping,
mimo jiné tim, Ze nahrazuje fotonovou mapu Photon beams map. Photon beams map uklada
pri interakci fotonu s prostfedim opét bod, smér a svételny tok. Zatim co v metodé Photon
mapping se do mapy ukladaji body, tedy mista dopadi fotoni, v metodé Photon beams
jsou ukladany beamy. Beam neni bod, ale je to prostor, konkrétné vélec, definovany letem
fotonu od mista vzniku/odrazu/lomu az k mistu dopadu.

V druhém kroku algoritmu se stejné jako v metodé Photon mapping sleduji paprsky
z kamery, ale osvétlenost mista dopadu se pocita na zakladé protnutych beami jako suma
prispévku vsech protnutych paprski. Je-li tedy paprsek z kamery definovan jako x, + s,dJ;,
kdy z, je misto dopadu paprsku, s, jeho délka a &, smér odkud prichazi, tak rovnice [3.2
vyjadifuje miru osvétlenosti bodu x na zakladé toho paprsku.

o
Lz, &y, 8) ® — 5= Z Ly(zy < &y, 8). (3.2)

b
Kde o je koeficient pro rozptyl v daném mediu, p,(r2) je velikost oblasti (pro 2D kernel
je pr(r?) = m(r?)). Néslednd suma je pres viechny beamy, které paprsek z kamery po cesté
k bodu dopadu protne. Vliv jednoho beamu na ovsvétleni bodu x ze sméru w lze vyjadrit

rovnici B.3k
t
Lb(l'T — We, S) = f(eb)qu/ eattbeattcdtb (3.3)

ty



Kde f(6) je fazova funkce a 0y, je ihel mezi beamem a paprskem z kamery. Déale @y, je velikost
svételného toku daného beamu. Integral od ¢, do je tgL vyjadiuje miru prispéni daného beamu
a predstavuje plochu protnut{ viz obrazek [£.2] o je koeficient pohlceni a t;, respktive ¢, jsou
body priuniku. Podle t; je integrovano a t. je mozné z t; odvodit dle rovnice

te =1, —|cos(y)|(ts — 1 ), (3.4)

Kdy t, je skalarni projekci ¢, . Rovniceipoéitaji s takzvanym 2D kernelem. Vliv be-
amu na paprsek je potom odvozen od plochy ¢tyruhelniku, viz obrazek Daéle je mozné
pouzivat i 1D ¢i 3D kernel. 1D kernel uvazuje vzdélenost paprsku z kamery a paprsku
definujici beam ve stredu tsecky tvorené vstupnim a vystupnim bodem paprsku z kamery
do prostoru beamu. 3D kernel bude objem generovany vstupnimi a vystupnimi body po-
dobné jako plocha 2D kernelu. Rovnice pro 1D a 3D se mirné lisi (pro 3D je o integrél

vvvvv
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Beam z p. Mapy b
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Obrazek 3.1: 2D kernel

3.3 Transient photon beams

Transient photon beams[6] je rozsiteni standardniho algoritmu photon beams o dobu letu
jednotlivych fotoni. Svétlo se totiz pohybuje rtznou rychlosti, v zavislosti na rozdilnych
materidlech. Zasadnim rozdilem oproti stedy-state varianté je, ze kromé mista, sméru a sveé-
telného toku také to, ze se do Photon beam map musi ukladat jesté cas, kdy tam fotony
dorazily. V case t se za¢nou vrhat fotony ze zdroji svétla a pii kazdém zdznamu do fotonové
mapy se vypocita ¢as letu. Druhy krok zac¢ind opét v ¢ase t, pii vypoctu vlivu jednotlivych
beam je zahrnut doba letu fotonu i paprsku k danému mistu. Rovnice pro estimatorﬂ bude
zahrnovat dalsi proménou a to ¢as. To znamena, ze bude vyjadrovat miru osvétleni bodu
x,, na ktery je nahliZeno ze sméru (w,) v Case t. Jestlize by ovSem byl vyuzit 2D kernel
nebude se jednat o Cas t, ale o Casovy interval od ¢asu vstupu do prostoru beamu do ¢asu

vystupu. Rovnice je pro 1D kernel a pro 2D kernel[13].

! Estimator je tsek kédu, odhadujici mnozstvi svétla dopadajiciho na dany bod z daného sméru. V této
kapitole bude slovo pocestovano. Vhodny pfeklad by mohl byt odhadce, ale estimator je zavedeny pojem na
rozdil od odhadce.



e_)u‘isbe_)u'tsT‘

LyP (2, @) = K1p(Ry) Py fs(O) s (3.5)

sin @b

e—us(sgfsc+)(|cos@b|fl) -1

LiP (xr,0,) = Kop(Re) @ f(Op) s (3.6)

ets(se =5 =) (| cos Op| — 1)
V rovnicich a Ly, predstavuje prispéni jednoho beamu k paprsku z x, ve sméru wy..
Ry je radius beamu, @y je svételny tok, fs fazova funkce, Oy predstavuje ithel mezi beamem
a paprskem z kamery. 5 a ¢ jsou koeficienty media pro rozptyl a zanik. Sy a S, respektive
S, /S, a SF/S; predstavujf hraniénf body kernelu, viz body t v obrézkupro 2D kernel
a v obrazku pro 1D kernel.

3.4 Progressive Transient Photon Beams

Progressive Transient Photon Beams (dale PTPB) se od Transient photon beams odlisuje
pouzitim iterativniho estimatoru. Tedy estimator v tomto pripadé nevraci celkovy odhad
svétla, ale odhad svétla po n iteracich. Pro kazdou iteraci je pouzivano nové sady beamui.
V ¢lanku[I3], ze kterého tato préace cerpa informace o PTPB, je logika metody popséna
pomoci pseudo-kédu, jenz je v upravené verzi uveden v algoritmu

Algorithm 1: Vypocet Transient photon beams

Result: Mira osvétleni bodu pro paprsek r
Lo < 0;

Ro — RQ;

<05

foric[0...n| do

R + get AllRayFromCamera();

B + beamsMap();

for r € R do

Rb — Rb\/ %,
NG
T T\ 351
Ly + 0;
Br <« intersects(r, B);
for b € Br do
‘ Ly < Ly + radiance(r,b, Ry, 7);
end
Ln[r] < Ly + Ly;
end

end




Algoritmus [I] provede n iteraci, kdy v kazdé vypocitd mapu beami a pro kazdy paprsek
z kamery zjisti jeho priniky s jednotlivymi beami. Na zakladé prinikt potom pfipocte vliv
beamu k celkovému osvétleni mista dopadu paprsku r pro danou iteraci.

Generovani mapy je stejné jako Photon Beams nebo Transient photon beams metody.
Prispéni jednoho beamu k osvétleni paprsku z kamery, je definovan rovnici [13] (vypocet
radiance z algoritmu [1)).

e_MtSb e—MtSr

LiP (z,, @, t) = Kip(Rp) @ fs(Op, t) s K (t—1t) (3.7)

sin Oy

Kde @, je svételny tok beamu. s(Op,t) je fazova funkce (pro ruznd media muzou byt vhodné
ruzné typy fazovych funkei). puy a ps jsou koeficienty pohlceni a rozptylu, Oy je dhel mezi
parpskem z kamery a protnutym beamem. Zbyvaji 1p(Rp) a - (t—1tp), které jsou prostorovym
a casovym kernelem. Casovy kernel miize byt napiiklad pro 1D kernel Dirakova delta funkce:

__J+4oo prox=0
o) == {O prox # 0 (3:8)

Prostorovy kernel se vyskytuje jiz v metodé Photon beams, na zakladé ¢lanku [13] je vhodné
pouzit 1D prostorovy kernel, nebot nezptsobuje rozmazani v ¢ase. To, proto Ze pri pouziti
2D nebo 3D prostorového kernelu, ¢asy vstupu paprsku do prostoru beamu a vystupu jsou
razné, zatimco pro 1D kernel se jednd o jeden bod v case. Jako 1D prostorovy kernel
je mozné pouzit é, kdy d je vzdalenost vektora v bodé, tedy "protnuti' viz obrazek

—

7

Obrazek 3.2: 1D kernel
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Kapitola 4

Optické vlastnosti snéhu

vvvvv

tedy jenom vhodna metoda, ale i spravné nastavené optické vlastnosti media. Dle prace
[20] je potfeba u kazdého materidlu znat jeho albedo, absorpci, rozptyl a vyzafovani.
Hodnoty téchto vlastnosti jsou pro realistické vykreslovani potifeba zmérit na skuteéném
snéhu. Z toho divodu bylo ¢erpano z praci méticich optické vlastni snéhové pokryvky
na Antarktidé[d][I6] nebo optickymi vlastnostmi snéhu obecné[8]. U snéhu je problém, ze
se vyskytuje v mnoha formach: cerstvé napadly, zledovatély, mokry, sedly a v mnoha dal-
sich. K dalsim aspekttm optickych vlastnosti patii i pfipadné znecisténi prachem ¢i jinymi
casticemi. Proto je pottfeba si pri definovani vlastnosti modelu i ujasnit, za jakych okolnosti
je vykreslovan a za jakych ptripadné vznika. V této praci jsou jako model pouzity kajicnici,
snéhova struktura vyskytujici se ve vysich nadmorskych vyskach s primym osvitem slunce.

4.1 Kajicnici

Jak bylo feceno, optické vlastnosti snéhu maji velky rozsah, proto je potfeba si specifikovat
o jaky typ snéhu ¢i snéhovou strukturu se bude jednat. Pro tcely této prace tak byli vybrani
kajicnici.

Obrazek 4.1: Kajicnici v pousti Atacamal|22]

Kajicnici jsou snéhové tutvary vznikajici na horskych tiboéich (napriklad na tizemi vele-
hor And a pohoti Himalaji[l]), v nadmotskych vyskach od 4000 m n. m. a vyse[I]. Tvarem
pripominaji stojici desky, které se smérem nahoru zuzuji. Tyto desky stoji v fadach za se-
bou, vsechny orientované stejnym smérem. Vyska tutvaru se pohybuje od nékolika desitek
centimetri az po 6 m. V nizsich nadmorskych vyskach (3000 a vice) se jesté mohou vy-
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skytovat i mikrokajicnici. Jedné se o velmi podobné ttvary, ale rozmérové maji pouhy 1 az
15 cm. Své jméno ziskali diky podobnosti s klec¢icimi (kajicimi se) lidmi v bilych Spicatych
kapich, které se ve Spanélsku & latinsko-americkych zemich nosi p¥i cirkevnich slavnostech.

Obrézek 4.2: Penitents take part in the “Cristo de la sangre” (Christ of the Blood) procession
during Holy Week celebrations in Palma de Mallorca. Foto Jamie Reina|l7]

Ohledné fyzikdlni pfi¢iny a podminek vzniku téchto utvari, za dobu jejich zkoumani,
vzniklo mnoho ruznych teorii[I1]. Posléze ale byla vétSina z téchto myslenek vyvricena
v roce 1942 Carlem Trollem. Na zakladé svych experimentii dokazal, ze vznik souvisi pri-
marné se sluncem. Tedy se smérem, ze kterého na danou oblast sviti, avsak presné pric¢iny
zatim nejsou dokazany[I1]. Faktory potfebné ke vzniku kajicnikil jsou: pfimé slunce, suché
studené pocasi, snih bez necistot jak na povrchu, tak uvnit¥[1]. Kajicnici vznikaji ze snéhu,
jenz pres léto neroztal.

4.2 Albedo

Albedo je koeficient vyjadiujici miru odrazivosti materidlu. Vétsinou se uvadi jako dese-
tinné ¢islo v rozsahu 0 az 1, kdy jedna odrazi veskeré svétlo a nula zadné. V piipadé snéhu
obecné muze albedo dosahovat az 0,9, to znamen4, Ze az 90% svétla se odrazi. Této hod-
noty dosahuje zejména cerstvé napadany snih bez necistot (vétsinou prachové ¢astice, pisek
¢i zemina). Jak bylo zminéno, ve vyssich polohéach kajicnici vznikaji pouze za podminky,
ze snéhova pokryvka neobsahuje zddné necistoty. To znamend, ze hodnota albeda v dobé
napadnuti mize dosahovat 0,9, ale snih postupem c¢asu odrazivé vlastnosti ztraci. V praci
Scattering optics of snow[§], kterd se zabyva optickymi vlastnostmi snéhovych kulovitych
castic, uvadi ze albedo velkych snéhovych ¢astic muze dosahovat az 0.89. U mensich ¢éstic
muze hodnota albeda klesat az na 0.78. Zavislost albeda na velikosti ¢astic velmi rychle in-
klinuje k 0.89, proto by se pfi vykreslovani mélo vychézet z 0.89 az 0.86, ale nize s nejvétsi
pravdépodobnosti nikoliv.
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4.3 Absorpce

Absorpce vyjadruje kolik svétla materidl pohlti, respektive jak moc je svétlo pii prichodu
materidlem utlumeno. Refinement of the ice absorption spectrum in the visible using ra-
diance profile measurements in Antarctic snow[l6] se zabyvd méfenim svételné absorpce
ledové pokryvky na Antarktidé ve vlnovych délkdch 320 nm az 600 nm a to v hloubce
v rozmezi 20 - 30 cm. V této hloubce by stile mélo jednat spiSe o velmi zhutnély snih nez
piimo o led. Coz je tedy podobna pokryvka jako je ta, ze které se nasledné formuji kajic-
nici. Vétsina pocitacové grafiky pracuje s RGB modelem pro reprezentaci barev a svételna
absorpce snéhu se pro jednotlivé vinové délky méni, proto absorpci bude reprezentovat tro-
jice a(r,g,b) = (0.2345, 0.04708, 0.02246). Pouzité vinové délky jsou pro modrou 470 nm,
zelenou 530 nm a pro éervenou 640 nm. Vzhledem k tomu Ze namérend data konéi na vl-
nové délce 600 nm, kterd odpovida oranzové, tak byla hodnota pro 640 nm extrapolovana
z namérenych data.

4.4 Rozptyl

Tento koeficient popisuje jak moc se svétlo pii dopadu rozptyli nebo respektive odrazi, ¢im
je vyssi, tim vice je svétlo odrazeno do vice sméru. Dle prace Visible and near-ultraviolet
absorption spectrum of ice from transmission of solar radiation into snow [21], kde uvadi
vazbu mezi koeficientem rozptylu, absorbce a zaniku (extiction).

Ot = 0g + 05

Koeficient zaniku lze vyéist z grafu 1 v Snow Characterization by Optical Properties[d]
a z grafu 4 v Theory of the optical properties of snow[2]. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o hod-
noty ¢tené z grafu, bude pravdépodobné potieba vyzkouset nékolik ruznych hodnot k opti-
malizaci vysledku. o, = (13,9, 6) jsou hodnoty odeétené z grafu ¢.1 v [5]. oy = (4,1.5,0.7)
jsou z grafu ¢. 4 v [2], oy = (30,19, 8) jsou z grafu ¢. 4 v [2I]. Je vidét, Ze naméfené hodnoty
maji relativné velky rozptyl, souvisi to s riznou hloubkou v jaké bylo méfeni provedeno.
Déle pak s riznou hustotou snéhu i riznou velikosti ¢astic snéhu. Proto bude potieba tyto
hodnoty pouzit spise jako vychozi body pro testovani, nez jako pevné konstanty. Vsechny
tfi sady koeficienti jsou poc¢itdny na metr tloustky materidlu. Dale dle [§], je mozné pro
nizké hodnoty absorpce aproximovat rozptyl jako zanik o4 = 04, coz je i ptipad snéhu, nebot
absorpce se pohybuje v fadu 1072, zatimco rozptyl je v fadu 10! az 102.

4.5 Index lomu

Index lomu nemé tak primy vliv na opticky vzhled objektu jako predchozi parametry, ale
o to zasadnéjsi vliv ma na pohyb paprski ve scéné a také na rychlost jejich Siteni. U vétsiny
metod neni brana v potaz rychlost sifeni paprski, proto nad ni neni uvazovano, ale u PTPB,
kterd vyuziva jak prostorovy, tak ¢asovy kernel je rychlost dilezita. Bez rychlosti by nebylo
mozné spocitat, v jakém cCase je paprsek/beam v daném bodé. V rdmci vypoctu je uplatnén
Snelltv zakon.

v=—
n
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Kdy v je vysledna rychlost svétla v daném materidle, ¢ je rychlost ve vakuu a n je
absolutni index lomu daného materialu. Index lomu snéhu se dle prace [8] pohybuje mezi
1.31 - 1.27.

4.6 Vyzarovani

Vyzafovani se tyka pouze materialt jenz sviti, zdroja svétla. Coz neni ptipad snéhu, proto
hodnota vyzarovani snéhu je logicky rgb vektor (0,0,0).

14



Kapitola 5
Navrh reseni

Pfi implementaci vykreslovaci metody je potieba zajisti nékolik perifernich funkcionalit.
Prikladem to je: nacitani scén, vykreslovani do framebufferu, ukladani ve vhodném formatu,
struktury ¢i tiidy pro uchovavani a zpracovavani dat. Pak také nékolik velmi dulezitych
funkcionalit, jako napriklad vypocet photon beam map, ¢i vyhodnocovani, které paprsky
a které beamy se protnuly. Vétsina téchto funkci uz existuje v ramci jiz implementovanych
a volné dostupnych rendereru (SmallUpbp, Mitsuba render, Pbrt...).

Vzhledem k relativné malému rozsahu této prace, s ohledem na implementovani pouze
jedné metody, byl vybran renderer SmallUpbp. Tento renderer je popsany v diplomové
praci[20] Ing. Petra Vévody.

5.1 SmallUPBP

SmallUpbp[19] je nejmensi z vyse zminénych rendert, i tak vsak obsahuje vSechny potfebné
funkce a struktury, které jsou potfebné: nacitani scény, struktury a tiidy pro paprsky a be-
amy, vypocet photon beam map a prusecika s paprsky z kamery, apod. V této praci by se
mohla implementovat i tato funkcionalita, ale byla by to prace na nécem co je jiz nékolikrat
hotové a pristupné pod otevienymi licencemi.

Hlavni pfednosti je, Ze rozsifuje jednoduchy wavelenght(obj) formét o definici vlastnosti
material ¢i medii. Ta jsou potfebnd pro vykreslovani metodami pri kterych medium ovliv-
nuje pruchod svétla. Tento render obsahuje jiz implementaci mnoha rtznych metod, nékteré
metody dokonce ve vice implementacich. Proto je mozné vyuzit maximéalné jiz existujiciho
kédu, primarné pro vypocet photon beam map a vyhodnoceni priseciku. Dale zamérit se
na implementaci vypoctu prispévku jednoho beamu, viz algoritmus

5.2 Implementace a ovladani

V ramci implementace je hodné vychazeno z metod existujicich jiz ve SmallUpbp, a primarni
¢ast implementacni Casti této prace je vlastné v. PTPBBeam.cxx. Zde se vypocitava vliv
protnutého beami pro testovany paprsek. Dale pak byl implementovan rozli¢ny obsluzny
kod, ktery dopocitava cas a svételny tok paprsku/beamu, upravuje typy proménnych ¢
argumenti a tak dale. Vzhledem k tomu, ze tyto hodnoty jsou potfeba pro vypocet mnozstvi
svétla pridaného danym beamem.

Doba letu paprsku (jak paprsku definujiciho beam v mapé, tak paprsku z kamery)
se vypocitava na zakladé Snellova zdkonu. Vypocet probiha pomoci vzdalenosti, kterou

15



paprsek urazil od vychoziho bodu, ¢asu ve kterém byl paprsek ve vychozim bodé a rychlosti
svétla. Rychlost svétla je v celé aplikace aproximovana jako 300 000 m/s. Cas dopadu se
pocCitas:
d
ti=t1+ ¢
i
Kdy t; je vysledny cas dopadu, t;—1 je cas ve vychozim bodé, d je urazend vzdalenost
od vychoziho bodu a c¢ je rychlost svétla. ¢ je index lomu media materidlu v misté dopadu.
Zde také dochézi k aproximaci a pouziva se hodnota indexu lomu ve vychozim bodé.
Ovladani implementace vychazi z ovladani SmallUpbp, tedy aplikace, ktera se da spus-
tit pfes exe soubor v powershellu nebo standardni piikazové fadce s nékolika moznymi
parametry. Parametry k funkcionalité prevzaté ze SmallUpbp:

e -s - urCuje kterou scénu pouzit, -1 pro scénu definovanou souborem a 0 - 40 pro jednu
ze scén preddefinovanych ve SmallUpbp.

e -1 - maximalni délka paprsku

e -t - doba béhu vykreslovani v sekundéch
e -i - pocet iteraci

e -0 - vystupni soubor

e -1 - rozliSeni vystupniho obrazu

e -th - pocet vliken k pouziti

e —gbt a -pbt queary a photon beam type, SmallUpbp akceptuje L jako long a S jako
short, PTPB vyzaduje u obou hodnotu L.

Parametry primo souvisejici s PTPB:
e -r_initial ptpbld - zacatecni pramér beamu

Pro renderovani modelu kajicniku ve slozce "snow - z"(x nahradit ¢islem sady vlastnosti
viz tabulka je nachystan davkovy soubor run.bat, ktery obsahuje zakladni nastaveni.
Jestlize se aplikace sestavila jinam nez je defaultni cesta, je tedy potieba v davkovém
souboru upravit cestu k souboru SimulationAnd Visualization OfSnow. exe.

16



Kapitola 6

Meéreni a testovani

6.1 Vysledky pro rtzné hodnoty optickych vlastnosti

Bylo provedeno vykreslovani péti riznych sad optickych vlastnosti, kdy v kazdé sadé byla
upravena jedna vlastnosti, v rdmci moznych hodnot uvedenych ve vyse zminénych pracich
v kapitole ] Pouzité hodnoty jsou uvedeny v tabulce s tim, Ze prvni moZnost byla
povazovana za nejslibnéjsi.

Pokus ¢. | Albedo | Rozptyl Index lomu | Absorpce

1. 0.89 (13.0, 9.0, 6.0) | 1.31 (0.23450, 0.047081, 0.024647)
2. 0.89 (4.0, 1.5, 0.7) 1.31 (0.23450, 0.047081, 0.024647)
3. 0.89 (30.0, 19.0, 8.0) | 1.31 (0.23450, 0.047081, 0.024647)
4. 0.78 (13.0, 9.0, 6.0) | 1.31 (0.23450, 0.047081, 0.024647)
5. 0.89 (13.0, 9.0, 6.0) | 1.27 (0.23450, 0.047081, 0.024647)

Tabulka 6.1: Hodnoty optickych vlastnosti snéhu

Pro kazdou sadu vlastnosti byly vykresleny dva snimky jeden pomoci PTPB a jeden
pomoci kombinované metody ve SmallUpbp, ktera vyuziva nékolik vykreslovacich metod (viz
[9] -a upbp__all). VSechny snimky jsou vygenerovany za stejnou dobu, kterd byla stanovena
na dvé hodiny.

Obrazek 6.1: Vlevo SmallUpbp, vpravo PTPB, sada hodnot ¢. 1
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Obrazek 6.2: Vlevo SmallUpbp, vpravo PTPB, sada hodnot ¢. 2

Obréazek 6.3: Vlevo SmallUpbp, vpravo PTPB, sada hodnot ¢. 3

Obrazek 6.4: Vlevo SmallUpbp, vpravo PTPB, sada hodnot ¢. 4

Obrazek 6.5: Vlevo SmallUpbp, vpravo PTPB, sada hodnot ¢. 5

Jak miize byt vidéno na obrazku ¢. u sady hodnot ¢. 2 se vyrazné posouvaji barvy
do modro bilé. Pro realistictéjsi vysledek by mél pomoci posun koeficientu rozptylu ze sady
1 smérem k sadé 2. U ostatnich zmén je dopad velice maly az zadny. Déle je vidét, ze
metoda PTPB fungovala 1épe na nizsim albedu a indexu lomu. Na zdkladé téchto vysledki
byla vytvorena sada ¢islo 6 viz tabulka [6.2]
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Pokus ¢.

Albedo

Rozptyl

Index lomu

Absorpce

0.87

(9.0, 5.5, 3.35)

1.30

(0.23450, 0.047081, 0.024647)

Tabulka 6.2: Nejlepsich hodnot optickych vlastnosti snéhu

Obrazek 6.6: Vlevo SmallUpbp, vpravo PTPB, sada hodnot ¢. 6 - ktera je prav-

dépodobné nejvhodnéjsi

6.2 Porovnani PTPB

V této kapitole bude porovndno PTPB s tfemi nejlepsimi metodami z kapitoly [2:2

Obréazek 6.7: Bidirectionla path tracing se sadou hodnot ¢. 1 vlevo a ¢. 6 vpravo

Obrazek 6.8: BRE se sadou hodnot ¢. 1 vlevo a ¢. 6 vpravo
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Obrazek 6.9: Path tracing with light sampling se sadou hodnot ¢. 1 vlevo a ¢. 6
vpravo

Obrazek 6.10: PTPB se sadou hodnot ¢. 6 po dobu 30 min

Levé obrazky az jsou generovany pouze po dobu jedné hodiny. Zatimco ty pravé
jsou generovany po dobu tii hodin, ale na jiném na jiném stroji. Je vidét ze nékteré detaily
zvladly metody BTP, BRE ¢i Path tracing with light sampling vykreslit 1épe, obzvlasteé ty,
které jsou na pravych obrazcich, ale jesté je jim velkd ¢ast obrazu chybi. Naproti tomu
PTPB zvladlo vykreslit vyrazné vice, ale s ndznakem mozné nizsi kvality vysledku. Tedy
rychlostné PTPB vyrazné vede, ale kvalitou mozna lehce zaostava, i kdyz barevnost vypada
vyvazenéji. Jedind metoda, ktera jak rychlosti i kvalitou pfekonava PTPB je kombinovana
sada metod ze SmallUPBP.
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6.3 Vysledky PTPB

Tato kapitola je zaméfena pouze na vysledky PTPB. Jak je vidét, od urcité doby vykres-
lovani se vysledky vylepsuji jiz jen velmi pomalu.

Obrazek 6.11: Fotka kajicniki z horniho Rio Blanco, Centralni Andy
v Argentiné[3].

Obrézek 6.12: PTPB se sadou hodnot ¢. 1, ¢as vykreslovani 4h
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Obréazek 6.13: PTPB se sadou hodnot ¢. 3, ¢as vykreslovani 2h

Obrazek 6.14: PTPB se sadou hodnot ¢. 5
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Kapitola 7
Zaver

Zavérem tedy je nutné Tici, ze bylo velmi naro¢né proniknout do principu fungovani
SmallUpbp a dale také do pochopeni samotné metody Progressive Transient Photon Beams.
Konkrétné do rozdilu fungovani mezi PTPB a Transient Photon Beams. Ale tyto problémy
byly postupem casu resitelné. Nejvétsim problémem bylo dohledat zdroje a data pro optické
vlastnosti snéhu, hlavné pro koeficient rozptylu. Zatimco absorpce se da dohledat miniméalné
ve vSech pracich citovanych v kapitole d]a mnoha dalsich, tak koeficient rozptylu se dohledat
nepodarilo viitbec. Nakonec bylo potreba odvozovat od koeficientu zaniku.

Jednim z vysledkid prace tedy je, ze metoda Progresive Transient Photon Beams do-
sahuje dobrych vysledkil. Jedind z testovanych metod za kterou PTPB mirné zaostava
je kombinace metod ze SmallUpbp(upbp__all). Zistava ovSem prostor pro vylepSeni im-
plementace, naptiklad schopnost pracovat se vSemi parametry podporovanymi SmallUpbp.
Napriklad prubézné vykreslovani pro n iteracich a dalsich uzivatelsky privétivych moznosti.

Optické vlastnosti snéhovych struktur se podafilo vhodné dohledat a daly by se vyu-
zit pro jakékoliv snéhové struktury ¢i napriklad budovy (igld). Ac¢koli v pripadé rozptylu,
by bylo vhodné pted dalsim pouzitim pozidat autory jedné z praci zminénych v podkapi-
tole[d:4] z jejichz praci se ¢erpaji hodnoty koeficientu, o presné nameérené tidaje z nichz jsou
vykresleny grafy v jejich pracich.

Zavérem je tedy to, ze metoda PTPB je opravdu kvalitni a je schopna dosahnout lep-
sich vysledkt nez standardni metody, ovsem pro Vizualizaci snéhu nepiinasi zadny zasadni
posun. Naopak souhrn optickych vlastnosti snéhu je pfinosem, protoze zadny souhrn pro vy-
kreslovani neni dohledatelny.
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